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چکیده 


کباش وب ور ها شزاس رح تخرارت هو و مایت یی سک مق یط ماگ را سرت یه ی ان 
است. هدف از این پژوهش, بررسی خشکسالی هواشناسی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده (8۳1) در شش ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 
استان فارس تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم با رویکرد تابع کاپولا در دوره آینده می‌باشد. به این منظور داده‌های بارش روزانه ایستگاه‌های مورد نظر در بازه 
زمانی ۱۵ (۲۰۰۴-۲۰۱۸) الی ۳۳ (۱۹۸۶-۲۰۱۸) سال از سازمان هواشناسی کشور تهیه شدند. این پژوهش در سه مرحله اجرا شد. مرحله اول: 
ریزمقیاس‌نمایی خروجی‌های مدل بزرگ‌مقیاس گردش عمومی جو (20۳5(۷12)) بر مبنای دو سناریوی حد واسط (18۳4.5) و بدبینانه 
(36۳8.5) با استفاده از مدل ریزه‌قیاس‌نمایی آماری 42.9 ,۷۵۲ ,515۷1 در دوره ۲۰۲۰ تا ۲۰۵۰ میلادی. مرحله دوم: محاسبه شاخص 8۳1 و 
مشخصات خشکسالی در دوره پایه و دوره آینده (۲۰۲۰-۲۰۵۰) در محیط برنامه‌نویسی 15 مرحله سوم ترسیم منحنی‌های سختی -مدت فراوانی 
خشکسالی (51(۳) با رویکرد کاپولا برای دوره پایه و آنی تحت سناریوهای 6۳4.5 و 16۳8.5 نتایج نشان داد که فراوانی وقوع خشکسالی در 
استان فارس طی دوره ۲۰۲۰ تا ۲۰۵۰ در هر دو سناریو افزایش یافته که در ستاریوی 86۳8.5 با افزایش مدت خشکسالی نیز همراه می‌باشد. 
همچنین انتظار می‌رود که بارش در اين استان در دو سناریوی 0۳4.5 و 0۳8.5 به ترتیب به میزان ۲/۸ درصد افزايش و ۶/۵ درصد کاهش افته 
و به طبع آن شدت خشکسالی نسبت به دوره پایه در سناریو 15۳8.5 افزايش یابد. انتظار می‌رود که مقدار بارش در ایستگاه شیراز تحت هر دوسناریو 
کاهش یابد. به همین ترتیب, انتظار می‌رود مقدار بارش در ایستگاه بوانات در سناریوهای 14.5 و 1۳8.5 به ترتیب افزایش و کاهش یابد. برای 
ایستگاه شیراز مدت یک رویداد خشکسالی با میزان سختی ۲ و دوره بازگشت ۵ سال, در دوره‌های پایه و آتی تحت دو سناریو 0۳4.5 و 10۳8.5 
به ترتیب ۸۵/۲۵ ۵/۵ و ۶ ماه به دست آمد. این میزان برای ایستگاه بوانات به ترتیب ۴ ۳/۵ و ۵ ماه برآورد شد که انتظار کاهش بارش در هر دو سناریو 


در ایستگاه شیراز و افزایش و کاهش بارش به ترتیب تحت سناریوهای رو ۱4۵ و رولب ۱46 در ایستگاه بوانات می‌رود. 


واژه‌های کلیدی: شاخص بارش استاندارد شده. دوره خشکی. منحنی‌های سختی-مدت-فراوانی» ٩1251۷]‏ 


مقدمه 

خشکسالی یکی از مهم‌ترین پدیده‌های مخاطره‌آمیز طبیعی است 
که به طور مستقیم بر زندگی بشر تأثیر می‌گذارد. تعیین دقیسق زمان 
شروع و پایان خشکسالی دشوار است از اين رو برآورد اثرات و خسارات 
خشکسالی تا حد زیادی مشکا می‌باشد. خشکسالی‌ها ر می‌توان به 
چهار گروه عمده هواشناسیء هیدرولوژی» کشاورزی و اقتصادی- 
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ماع تسدکی که دش کیال ماش شاد با دی ها 
تبخیر_تعرق و یا سایر متغیرهای اقلیمی مرتبط با گیاه نسبت به مقدار 
میانگین سنجیده می‌شوند. خشکسالی پدیده‌ای است که اساسا با 
کمبود بارش و یا در برخی موارد با تبخیرتعرق در یک منطقه مرتبط 
است. بر اساس نتایج پژوهش‌های صورت گرفته در زمینه خشکسالی» 
ن مشخص شده است که بارندگی» دماء تبخیر» باد و رطوبت نسبی نقش 
مهمی در وقوع. شدت و تداوم خشکسالی دارند. با وجود این» بارش 
مهم‌ترین عامل در تعیین آغازه شدت و خاتمه خشکسالی‌ها است 
(۱۶). پژوهش‌های انحام شده توسط پالمر ۲۸ از جمله نحستین 
پژوهش‌ها در زمینه خشکسالی می‌باشد. طبق تعریف وی خشکسالی 
عبارت از کمبود مستمر و غیرطبیعی رطوبت هواء که واژه غیرطبیعی به 
انحراف شاخص مورد نظر از شرایط طبیعی (میانگین) و واژه مستمر به 
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حالت کمبود گفته می‌شود. 

نظر به ساده بودن محاسبات تحلیل‌های تک متغیره نسبت به 
چند متغیره» در بسیاری از مطالعات خشکسالی از تحلیل‌های تک 
متفیره بهره گرفتة شده است ۶و ۳۱ اما خشکسالی یک پدیده 
تصادفی حدی و چند متغیره است و مشخصه‌های سختی و مدت آن 
به هم وابسته هستند و به صورت مستقل و جدای از هم تغییر نکرده 
و هرکدام بر دیگری تأثیرگذار است. از اين رو استفاده از توابع کاپولا! 
دومتغیره بین سختی و مدت خشکسالی می‌تواند ارتباط معنادار بین 
این دو ویزگی خشکسالی را نشان دهد و.با استفاده از آیین تابع.می 
توان دوره بازگشت رویدادهای خشکسالی را تعیین کرد (۴۱). توابع 
کاپولا ابتدا توسط اسکلار (۳۵) معرفی گردید. سپس کاربرد توابع 
کاپولا در هیدرولوژی توسط دی‌میچله و همکاران )٩(‏ با مدل‌سازی 
همبستگی متفیرهای شدت و مدت بارش مطرح شد. بعد از آن 
استفاده از این توابع در هیدرولوژی توسط فاور و همکاران (۱۲) ادامه 
داده شد» به طوری که از کاپولا در مدل‌سازی متغیرهای هیدرولوژیک 
دو حوضه آبخیز در کانادا استفاده کردند. آن‌ها بیان نمودند که 
همبستگی بین متغیرهای موجود در مباحث هیدرولوژی را می‌توان با 
استفاده از این روش مدل‌سازی کرد و نتایج بهتری نسبت به 
روش‌های پیش‌بینی یک متغیره داشت. پس از آن توابع کاپولا در 
تحلیل برخی از پدیده‌هاء نظیر سیلاب (۰۱ ۸ ۷ ۱۴ و ۱۰)» بارش 
(۰۴۲ ۱۸ و ۴۳۳ رسوب و رواناب (۴۵) مورد بررسی قرار گرفت. شیائو 
(۲۳۲) برای اولین بار از توابع کاپولا برای تحلیل خشکسالی کمک 
گرفت. ایشان توابع کاپولا را بر متغیرهای مدت و سختی خشکسالی 
برازش داد و دوره بازگشت‌های توأم اين متغیرها را به دست آورد. 
پس از آن پژوهش‌های متعددی بر تحلیل خشکسالی با رویکرد 
کاپولا انجام شد (۰۴۴ ۲۵ ۲۲ ۳۰ ۱۹ و ۴۰). 

هر پدیده خشکسالی, با سه مشخصة سختی» مدت و فراوانی وقوع 
شناخته می‌شود. در ارتباط با تأثیر تغییر اقلیم بر مشخصه‌های 
خشکسالی بر مبنای مقایسه شرایط اقلیم کنونی و داده‌های حاصل از 
سناریوهای تغییر اقلیم مطالعات مختلفی در مقیاس‌های جهانی» قاره- 
ای یا منطقه‌ای با استفاده از شاخص‌های مختلف خشکسالی انجام 
شده است. وو و همکاران (۳۹) با استفاده از داده‌های بارندگی ماهانه, 
به ارزیابی شاخص‌های بارش استاندارد شده (8۳) 2 چینی 
21(۳)) و عدد 2۳ در مقیاس‌های زمانی ۸۱ ۳ ۶ ٩‏ و ۱۲ ماهه» برای 
اقلیم‌های خشک و مرطوب کشور چین پرداختند. این پژوهشگران 
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نتیجه گرفتند که هر سه شاخص, نتایج یکسانی را برای همه مقیاس 
های زمانی به همراه داشته, ولی محاسبات مربوط به شاخص‌های 
1 و عدد 2 آسان‌تر از شاخص 8۳1 بوده است. سرینالای و 
همکاران (۳۲) از توابع کاپولا در تحلیل احتمالاتی خصوصیات 
خشکسالی‌های جزیره‌ای درایتالیا بین سال‌های ۱۹۲۱ و ۲۰۰۳ 
استفاده کردند. آن‌ها یک مدل مبتنی بر کاپولا چهار بعدی از چندین 
مها مخز کشک ال فیانگیه و تماق تاد اوه 
مانگین وس تفای قفد سای اراد تمودیت لو و همکاران ۳۱۱ 
با استفاده از داده‌های ۱۲۷ ایستگاه باران‌سنجی در چین» وضعیت 
خفکشالی را پرزیبی کرذنق. اقا خر هیک از ایسگاه‌ها مرها 
سختی و مدت خشکسالی را استخراج کردند. سپس به ازای دوره 
بازگشت‌های یکسان» سختی و مدت خشکسالی ایستگاه‌ها را با هم 
مقایسه کردند. در نهایت مناطقی که دارای سختی و مدت خشکسالی 
بیش‌تری بودند را به عنوان مناطق با ریسک خشکسالی بیش‌تر 
معرفی کردند. وانگ و همکاران (۲۸) بررسی همبستگی عرضی بین 
خشکسالی هواشناختی و خشکسالی هیدرولوژیکی را مورد توجه قرار 
کادنی. ان‌ها انسیا یرای منت و کمیوه کشکسال خشکسالی 
هواشناسی و هیدرولوژیک را برای چند منطقه از اروپا با اقلیم‌های 
متفاوت استخراج کردند. سپس روابط احتمالاتی بین خشکسالی‌های 
هواشناسی و هیدرولوژیک متعاقب را به وسیله توابع کاپولا به نمایش 
گذاشتند. هالواتورا و همکاران (۱۵) به منظور ترسیم منحنی‌های 
ترا کال درشترق اشترالا اتت» وتان ات اور 
٩۳1‏ با رویکرد تابع کاپولا استفاده کردند. نتایج به دست آمده نشان 
داد فراوانی وقوع رویدادهای شدید و طولانی مدت در مناطق خشسک 
پیش‌تر از مناطق معتدل می‌باشد. آزام و همکاران (۳) به شبیه سازی 
تصادفی منطقه‌ای بر پایه کاپولا جهت ارزیابی ریسک خشکسالی در 
کره جنوبی با شاخص ٩۳1‏ پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که مناطق 
ساحلی در خطر خشکسالی‌های شدید و مناطق میانی و شمالی با 
خشکسالی خفیف‌تر روبرو می‌باشند. در ايران نیز پژوهش‌های چندی 
با استفاده از توابع کاپولا انجام شده است. فرخ‌نیا و مرید (۱۲) برای 
تجلیل خضوضیات اخمالافی: عشکسالن دز ایشگاه مهرآستاد تهیران: 
احتمال وقوع و دوره بازگشت دو متغیره خشکسالی بر مبنای شاخص 
های ٩۳]‏ و خشکسالی موّثر 2۳3۳ را مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها 
توزیع حاشیه‌ای مدت خشکسالی را نمایی و توزیع حاشیه‌ای شدت 
خشکسالی را اما در نظر گرفتند. پس از برسی انواع مختلف کاپولاهاء 
مناسب‌ترین کاپولا بر اساس بیش‌ترین مقدار تابع حداکثر درست‌نمایی 
وتات کرخستز ای آشاش اس کین ای کانرلا پاش شا که 
های 5۳ و آدآ به ترتیب کاپولاهای جوئی و فرانک انتخاب شدند. 
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تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با رویکرد کاپولا در استان فارس ۰ ۱۱۵٩‏ 


مکی و رایع را شاهه ات مان مسا 
تحلیل منطقه‌ای خشکسالی را انجام داد. آن‌ها ابتدا متفیرهای مدت و 
ترا اسان تفر اعوسات هام مش 
سپس با به کارگیری اين متغیرها و استفاده از روش 1-00۳16016 
مناطق همگن را شناسایی کردند. در نهایت توزیع توأم متفیرهای 
ی ول وا بای نی مه مک با ماه ا رایع کار 
ارائه کردند. عزیزآبادی و همکاران (۴) به ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم" بر 
منحنی‌های سختی-مدت_فراوانی "(۳) خشکسالی حوضه قره‌سو 
با استفاده از توابع کاپولا در دوره آتی پرداختند. براساس نتایج آن‌ها 
متغیرهای بارش و دمای ماهانه در حوضه» عموماً در دوره آینده تحت 
سناریوهای مختلف به ترتیب کاهش و افزایش می‌یابد. پیرنیا و 
همکاران (۲۹) به ارزیابی وضعیت خشکسالی در حوضه آبخیز تمر در 
استان گلستان با استفاده از شاخص‌های ٩۳1‏ و "5۳11 تحت شرایط 
اقلیمی حال و آینده پرداختند. با ارائه مدل‌های گزارش پنجم و معرفی 
سناریوهای جدید 10۴ کاربرد این سناریوها مورد توجه قرار گرفت. از 
آنجا که مدل 020۳5۷2" یکی از معدود مدل‌هایی است که در 
کشور ایران دقت مناسبی دارد و قابلیت ریزمقیاس‌نمایی با مدل 
ترا متام ات مطاله ا وهای اف 
بزرگ مقیاس تحت سناریوهای مختلف 30۳ استفاده شد. نتایج این 
مطالعه نشان داد که عملکرد مدل 81251۷ برای پیش‌بینی داده‌های 
دما و بارش بسیار خوب و خروجی‌های آن نشان از افزايش دما و 
بارش نسبت به زمان حال است. همچنین ننایج دو شاخص مذکور 
نشان داد که در هر دو دوره پایه و آتی بیش‌تر خشکسالی‌ها و 
ترسالی‌ها به ترتیب در اواخر و نیمه ابتدایی دو دوره رخ داده است با 
این تفاوت که 8۳۳» شرایط خشکسالی شدیدتری را نسبت به ٩۳1‏ 
خشکسالی به دلیل عدم در نظر گرفتن تأثیر هم‌زمان متفیرهای 
همبسته دیگر, ناکارآمد بوده و از طرفی ضعف توزیع‌های دو متفیره 
متداول در استفاده از توزیع آماری یکسان برای دو متفیر مورد نظر 
باعث شده است تا استفاده از توابع کاپولا برای ساخت توابح توزیع 
احتمالاتی چند متغیره راهکاری برای رفع این مشکلات باشد. بنابراین 
اهداف این پژوهش عبارتند از: ۱- شبیه‌سازی مقادیر بارش با 
مدل 090۳52 بر مبنای سناریوهای حدواسط (30۳4.5) و 
تفا ری هت ی وس کیان اسان شاک 
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۳1 در شرایط تغییر اقلیم. ۲- محاسبه مقادیر سختی و مدت 
خشکسالی در دوره‌های پایه و آتی. ۴- برازش تابع کاپولا بر 
متغیرهای سختی و مدت خشکسالی. ۵ استخراج منحنی‌های 
سختی-مدت-فراوانی (510۳) و تحلیل آن‌ها. 


مواد و روش‌ها 
معرفی منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده 


استان فارس با مساحت ۱۲۲۶۰۸ کیلومتر مربع در جنوب ایران و 
بین طول‌های جغرافیایی ۵۰۹۳۶ تا ۲۵۹۵۵ شرقی و عرض‌های 
جغرافیایی ۲۷۲۰۳ و ۳۱۹۴۰ شمالی قرار گرفته است (شکل ۱). 
استان فارس از شمال به استان اصفهان, از جنوب به استان هرمزگان» 
از شرق به استان کرمان و یزد و از غرب به استان کهگیلوبه و 
بویراحمد محدود می‌شود. 

به منظور دست‌یابی به اهداف این پژوهش. از بین ایستگاه‌های 
سینوپتیک موجود در استان فارس تعداد ۶ ایستگاه که واجد آمار 
طولانی مدت‌تری (حداقل ۱۵ ساله) نسبت به ساير ایستگاه‌ها بودند 
انتخاب شدند. داده‌های بارش ۲۴ساعته ایستگاه‌های سینوپتیک مورد 
مطالعه از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد و اقلیم آن‌ها بر اساس 
طبقه‌بندی اقلیمی دومارتن گسترش يافته تعیین گردید (۲۰). این 
استان به دلیل تفاوت در ارتفاعات» دارای طبقات اقلیمی مختلفی از 
خشک سردسیر تا خشک گرمسیر می‌باشد (جدول ). 


روش‌ها 
ریزمقیاس‌نمایی داده‌ها 

در پژوهش حاضر به منظور برآورد داده‌های بارش آینده از مدل 
بزرگ‌مقیاس گردش عمومی جو 20۳51۷2 تحت دو سناریوی 
5,5 30۳8.5 و از مدل ریزمقیاس‌نمایی آماری 5۳531 
جپت ریزمقیاس‌نمایی داده‌های خروجی استفاده شسد. مدل 
2 یک مدل جامع و چهارمین نسل از مدل‌های گردش 
عمومی جفت شده 00014(۲)) است و جزء و گزارش پنجم 
(کلش) هیقت بین‌الدول تغییر اقلیم *(1۳06) می‌باشد (۲). این مدل 
قاما یکسا یکاش متفه گیراته :6۲ ۳۱۳۱۱2 بسا یی 
حدواسط (30۳4.5) و یک سناریو بدبینانه (26۳8.5) با تولید 
گازهای گلخانه‌ای بسیار بالا می‌باشند که اثر گازهای گلخانه‌ای بر 
واداشت تابشی را در سال ۲۱۰۰ به ترتیب تا ۸/۵ ۶ ۳/۵ و ۲/۶ وات 


[۵ مامح 01۵02 0۵۵۱60 ط2)10عصعع-ط)یتا۲0 -7 
۲ ۸۵9659۳16016 ۲ -5 
عصمطل متفصنت ده اعصوظ آهاممصمه0۲۷عع) م1 -9 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵ آذر-دی ۱۳۹۹ 


بر متر مربع (۷۷.۳۲) تخمین زده‌اند (۱۷). مدل ٩151۷‏ یکی از مدل و تولید داده‌های سناریوهای آتی (۳۷). برای در نظر گرفتن عدم 
ابزارهای ریزه‌قیاس نمایی آماری می‌باشد که توسط ویلبی و داوسون قطعیت در مدل 51251 در مرحله صحت‌سنجی» ۲۰ سری داده 
(۳۶) برای ارزیابی اثرات محلی تفییر اقلیم توسعد داده شد. عملکرد و روزانه تولید شد. از بین آن‌ها سری‌ای انتخاب شد که بیشترین 
ساختار مدل ٩1251۷‏ در چهار مرحله خلاصه می‌شود: انتخاب همبستگی را با داده‌های مشاهداتی داشت. 

متغیرهای پیش‌بینی کننده به نام متغیر مستقل» واسنجی مدل, ارزیابی 


1۹10015 218 (2-2200 426 2-8 300-1 5000-15 
۳ ۱ 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه‌های مطالعاتی بر گستره ایران 
۵۵ ۵ 0 عصمتاهای معط ۵۶ جمنای‌ه۱ 20 معه سای م1 -1 مساوز۲] 


جدول ۱- مشخصات جغرافیایی و بارش در ایستگاه‌های سینویتیک مورد مطالعه در استان فارس 
۲۵ ۲۱۵۲ از مصمتاهای لانمصوی ای م6 صا ممتامازمنمن مضه ممتاماه) هط »نصام‌درعممع 1۳6 -1 م1201 


میانگین بارش سالانه ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی 
نوع اقلیم (میلی‌متر) دوره آماری (سال) (متر) (شمالی) (شرقی) استکه 
ترا ای اقاصصد معوه۲ ۸ (۵ع۲) ۵منو۳ ا مهمنام 9۱6 1۱( ۱۷ ممناهاگ 
(صصص) صمتاه)ذمرتع ۲ج (۳ )0 ( 
9 4 1304 1986-18 2030 321۹20 22۹061 0 
0 ۸۱10 (۸206) 
( 1682 2004-18 1365 20248 31 9 
0 ۸10 (2۷20210ظ) 
نیمه‌خشک معتدل ۳ 
هه 2188 1986-218 ۳ 2956 2560 7 3 
۱/۹۹0 
ِِ 29.7 1986-18 1353 29۹90 2322 ِ 
۱00626 ۸۵10 (۳۲۵۶۵) 
ِ مخال 2019 1990-18 192 2۹617 "21-317 س 
۷006216 ۸۵10 (ض) 
ی 19983 1995-18 105 9/۵ "18 ۳ 


نج ۷۷ ۸۵10 (0عحصض) 


تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تة 


شاخص بارش استاندارد شده (5۳) 

اساس این نمایه بر محاسبه احتمال وقوع بارندگی برای هر 
مقیاس زمانی استوار است که توسط مک‌کی و همکاران (۲۳) به 
منظور پايش و تعیین خشکسالی‌ها ارائه شد. محاسبه شاخص ٩۳1‏ در 
هریک از مقیاس‌های زمانی را می‌توان از مزیت‌های این شاخص و 
عدم تأثیر گرمايش جهانی بر خشکسالی» طول دوره ثبت داده‌های 
بارش و همچنین ماهیت توزیع‌های احتمالاتی را از جمله محدودیت 
های این شاخص به شمار آورد (۲۴). به منظور محاسبه این شاخص 
ابتدا داده‌های بارندگی ماهانه استخراج و سری‌های زمانی آن‌ها 
تشکیل می‌گردد. سپس میانگین و انحراف معیار سری‌های زمانی 
مورد نظر محاسبه شده و مقادیر شاخص ٩۳1‏ تعیین می‌شوند. شدت 
هر خشکسالی به صورت جمع مقادیر شاخص مورد نظرء از زمانی که 
شاخص به زیر حد آغاز خشکسالی رسیده باشد تا زمانی که به حد 
پایان آن برسد تعریف می‌گردد و مدتی که اين حالت ادامه دارد مدت 
مربوط به آن خشکسالی می‌باشد. حد شروع و پایان خشکسالی برای 


کاربرد تابع کاپولا در تحلیل زمانی 

کلیه کای لا راما لانین مش اتصال و درف باشد که بای 
اولین بار در ریاضیات و آمار توسط اسکلار (۳۵) به کار گرفته شد. از 
یک نقطه نظر, کاپولاها توابعی می‌باشند که توابع توزیع چند متغیره را 
به توابع توزیع حاشیه‌ایشان متصل می‌کنند و از طرف دیگرء کاپولاها 
نوعی از توابع توزیع چند متغیره هستند که حاشیه‌های تک‌بعدی‌شان 
بر بازه (۱,۰) یکنواخت می‌باشد (۲۷). تابع توزیع احتمال دو متفیره به 
صورت معادله (۱) به دست می‌آید. 
)۱ (۷ ,200 ((5) :۲ :,(0) و < (0,5) و و 

کف آن 6 ی کننانه ایو و۴0 وه ماع کوردیه 
حاشیه‌ای هستند. برای انجام تحلیل فراوانی ابتدا باید یک تابع توزیع 
احتمال مناسب بر متغیرها برازش داده شود. در این پژوهش از تابع 
توزیع نرمال و لوگ‌نرمال به ترتیب جهت برازش بر موّلفه‌های سختی 
و مدت خشکسالی و همچنین از تابع کاپولا دومتفیره ارشمیدسی 
گامبل جهت محاسبه دوره بازگشت‌های شرطی استفاده شد. شیائو و 
شتترسن )باس یه زوایظ ره کال شوره ا کت 
شرطی (190)5|0 را تعریف کردند که از معادله‌های (۲) و (۲) به 
دست می‌آید. 

1 1 
)۳ ۵( رک ری اه 0 1 - او ٍ 
٩ 5 )6(.5,)۵(# ۳‏ 
(۲:)۵ ؟ 
که در آن *(0) و )٩5(‏ :8 تابع کاپولا شرطی می‌باشد و 


<) 0 6 مرو[ 


2 ل0(۷) و (8) و بر 


۹ 3 


نشان‌دهنده میزان احتمال توأم وقوع خشکسالی با مقدار سختیه به 


تغییر اقلیم با روبکرد کاپولا در استان فارس ۰ ۱۱۶۱ 


ازای مدت خشکسالی برابر یا کم‌تر از مقدارك می‌باشد. (15,0)5/0 برابر 
است با دوره بازگشت رویداد خشکسالی با مقدار سختی معین برای 
زمانی که مدت خشکسالی از حد آستانه 8 کم‌تر یا برابر باشد. لا نرخ 
بازگشت خشکسالی می‌باشد (۲۴). برای رسم منحنی‌های 51۳ ابتدا 
تابع کاپولا شرطی بر طبق معادله (۲) محاسبه می‌شود. در معادله (۲)» 
مقادیر ۱/۲۵ ۲ ۵ ۱۰ ۲۰ ۵۰ ۲۰۰۰۱۰۰ ۵۰۰ سال بسرای 
)٩(۵(‏ مو1 و مقلدیر معین مدت خشکسالی در بازه زمانی معینی از 


اعداد طبیعی در نظر گرفته می‌شود و مقادیر ۲ نیز محاسبه می‌شود. 
درنهایت با تعدادی معادله غیرخطی تکمتفیره روبرو هستیم که در آن 
تایع توزیع سختی خشکمالی مجهول میباشد. پس از حل ممادلات 
مذکور در محیط برنامه نویسی 5 مقدار احتمال تجمعی مدت معین 
به دست می‌آید. سپس توزیع معکوس تابع توزیع حاشیه‌ای مربوط به 
سختی خشکسالی را بر مقادیر (11)5 برازش می‌دهیم و مقادیر 
سختی به ازای دوره بازگشت و مدت معین خشکسالی به‌دست می‌آیند 
و با داشتن سختی و مدت‌های مختلف به ازای دوره بازگشست معین 
می‌توان منحنی‌های ٩1۳‏ را رسم کرد. 


واسنجی خروجی‌های مدل بزرگ‌مقیاس جوی با استفاده از داده 
های مشاهداتی بارش هر یک از ایستگاه‌ها با استفاده از پیشگوهای 
منتخحب مربوطه انحام گرفت. متغیرهای پیشگوی منتخب در ایستگاه 
واگرایی در ارتفاع ۵۰۰ میلی‌بار (05-20) و رطوبت ویژه سطحی 
(صساطم)» در ایستگاه بوانات شامل قدرت جریان هوا در ارتفاع ۵۰۰ 
میلی‌بار(#-5ج» قدرت جریان هوا در ارتفاع ۸۵۰ میلی‌بار (-08) و 
رطوبت ویژه سطحی (50010)» در ایستگاه فسا ژئویتانسیل در ارتفاع 
(۳۳6) و رطوبت وپژه سطحی (50017)» در ایستگاه لامرد شامل 
سرعت مداری سطحی (40-۵ واگرایی در ارتفاع ۵۰۰ میلی‌بار (-5 
و رطوبت ویژه سطحی (5۳0۳0) در ایستگاه لار شامل قدرت 
جربان هوا در ارتفاع ۵۰۰ میلی‌بار (405-1 سرعت مداری در ارتفاع 
۰۰ میلی‌با (-45 بارش (۳:0۵) و رطوبت ویژه سطحی («ده) 
و در ایستگاه شیراز امل فشار سطح صفر (0اع) و ژتوپتانسیل در 
ارتفاع ۵۰۰ میلی‌بار (500) هستند. انتخاب بهترین دوره واسنجی هر 
ایستگاه با سعی و خطا و استفاده از معیارهای ۳ و ٩۳‏ انحام گرفت. 
دوره ۱ و ۲۰۱ به ترتیب برای واسنجی و صحت 
سنجی متغیر بارش ایستگاه شیراز در مدل ٩۲251۷۲‏ مورد استفاده قرار 
گرفته‌اند. بالاترین همبستگی در مرحله واسنجی و شبیه‌سازی دوره 
پایه در مرحله صحت سنجی مربوط به ایستگاه شیراز می‌باشد (جداول 
۲و ۲ 


۲۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر-دی ۱۳۹۹ 


جدول ۲- نتایج ارزیابی مدل ٩15۷]‏ در مرحله واسنجی 
۱0 ۱۱0۲۵ه) م6 26 صمت)ه او 06مصه ۱۹۱۷۲ معط ۶ عقایایع 16 -2 12016 
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جدول ۳- نتایج ارزیابی مدل 55 در مرحله صحت‌سنجی 
۵ ۷۵۱۱02۸)10۴ ۲۳6 2 صمتامباوی ۵۵00 ]5۲5۲۷ عط) ۵۶ و6اناعع: 16 -3 12۳016 
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دوره صحت سنجی ایستگاه 


0 ۵0 
2002-2017 ِ" 
(9206ض) 
2011217 ِ 
(2۲2020ظ) 
2002-17 شیراز 
(5۳1۲27) 
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آماره‌های معنی‌دار در سطح احتمال ٩۰‏ و ٩۵‏ درصد در آزمون تجزیه واریانس به ترتیب به وسیله‌ی علائم * و #* نشان داده شده‌اند. 


به طور کلی بیش‌ترین و کم‌ترین اختلاف در مقادیر محاسباتی 
(مقادیر پیشگویی شده بارش آتی) و مشاهداتی به ترتیب مربوط به 
ایستگاه لامرد و بوانات می‌باشد. مقادیر محاسباتی متغیر بارش در 
دوره صحت‌سنجی در ایستگاه‌های بوانات» لار و شیراز بیشتر از مقادیر 
مشاهداتی و در ایستگاه‌های آباده فساو لامرد کمتر از مقادیر 
مشاهداتی برآورد شده است (شکل ۲). 

نقشه پهنه‌بندی بارش محاسباتی و مشاهداتی در دوره ۲۰۱۷- 
۲ با استفاده از نرم‌افزار 10.3.1 ۷۵۲۰ ,۱015 و با روش درون‌یابی 


معکوس فاصله (91۷)" برای ایستگاه‌های منتخب رسم گردید. 


موه ممتامصمکصا لدمنطم‌متوهع0 -1 
موه ۷۷ 1(19)2206 عوز1۳۷6 -2 


مقایسه بارش محاسباتی و مشاهداتی نشان داد که مقادیر میانگین 
بارش برای ایستگاه لامرد بیش برآورده برای ایستگاه آیاده» لارء شیراز 
و فسا کم برآورد و برای ایستگاه بوانات بدون تغییر بوده (شکل ۳). 
بیش‌ترین و کم‌ترین اختلاف مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بارش در 
منطقه مطالعاتی مربوط به ایستگاه‌های لامرد و بوانات به ترتیب به 
مقدار ۰/۱۹ و ۰/۰۰۱ میلی‌متر در مقیاس روزانه می‌باشد (شکل ۳). 
داده‌های بارش برای دوره آینده نزدیک ۲۰۵۰-۲۰۲۰ تحت دو 
ستاریه 160۳45 و 136۳85 تولید می‌شوند. تتایج نشان داد که یه 
طور میانگین در استان فارس افزايش و کاهش بارش تحت دو 
سناریو 86۳45 و 30۳8.5 به ترتیب ۲/۸ و ۶/۵ درصد خواهد بود 
(شکل ۴). به طور کلی بیش‌ترین اختلاف بارش در دوره آینده نسبت 
به دوره پایه مربوط به ماه‌های سرد سال می‌باشد. کم‌ترین و بیش 


تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با رویکرد کاپولا در استان فارس 


ترین میزان متوسط بارش ماهانه در دوره‌های پایه و آتی تحت دو 
سناریو 8۳4.5 و 3۳8.5 به ترتیب متعلق به ایستگاه آباده به 
مقدار ۱۰/۹ ۱۱ و ۹/۱ میلی‌متر و ایستگاه شیراز به مقدار ۲۶/۶ ۲۵/۹ 
و ۲۵/۵ میلی‌متر می‌باشد. در دوره آتی تحت سناریو ۳4.5 در 
ایستگاه‌های بوانات فسا و لار افزایش بارش و در ایستگاه‌های آباده 
شیراز و لامرد کاهش بارش انتظار می‌رود. در حالی که در سناریو 
85 در تمامی ایتگاه‌ها کاهتن بارش انتظار می‌رود (شکل ه۵ا: 

جهت استخراج شاخص »٩۳‏ آمار مجموع بارش ماهانه شش 
ایستگاه منتخب استان فارس به عنوان ورودی مدل استفاده شد. 
مقادیر و سری زمانی شاخص مذکور در مقیاس سه ماهه» شش ماهه, 
دوازده ماهه و بیست و چپار ماهه توسط برنامه نویسی ؟ به دست 
آمد. بررسی مقادیر شاخص ]۹۳ به‌دست آمده برای ایستگاه شیراز 
نشان داد بیش‌ترین خشکسالی‌ها و ترسالی‌ها به ترتیب در اواخر و 
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نیمه ابتدایی دوره‌های پایه و آتی رخ داده است. به طور کلی شهر 
شیراز در دوره تاریخی (۲۰۱۸-۲۰۰۷) و دوره آتی (۲۰۵۰-۲۰۳۵) 
دچار افزايش فراوانی و مدت دوره‌های خشک شده است. بیش‌ترین 
تداوم دوره خشک و مرطوب به ترتیب در دوره ۲۰۳۹-۲۰۴۴ مربوط 
به سناریو 0۳4.5 و دوره ۲۰۲۲-۲۰۲۷ مربوط به سناریو 0۳8.5 
بود. به طور میانگین برای استان فارس در دوره آتتی انتظار افزایش 
فراوانی خشکسالی‌ها به خصوص در دوره (۲۰۵۰-۲۰۳۴) می‌رود که با 
افزایش مدت دوره‌های خشک همراه است. این افزایش‌ها در سناریو 
5 دارای شدت به نسبت بالاتری است. البته نتایج برای بعضی 
از ایستگاه‌ها کمی متفاوت است به طور کلی در بازه زمانی مختلف 
تعداد خشکسالی‌های اتفاق افتاده بیش‌تر در دوره آتی رخ داده است 
که فراراتی ان دسر 10۳85 نش ازستاری 6۳۸5 پونه 
(شکل‌های ۶ تا ۸). 
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تفت نیقی تنبلتت تسیی تبیتت 26000 تفت تنینت تست تیف تنبت 


0 ۷ 


37000 


300۷ "31*000"! ۰۳.۷ +00۷ 


3000۷ 000۷1 3000۷ 


290۳0۳0۷ 29۷ 29-00 
راهتماً 
2001 جع 20001 .۰ 28*000 
ایستگاه های سینوپتیک 


عصمناهای عنا م50 


290000 
ایستگاه های سینوبتیک 
عهمناهای ناو 


200 27*00۸ 0 


محدوده استان فارس _ محدوده استان فارس 
جهن حدظ اه 00 ف 
مشاهداتی 

تینوی 

024 


کر 


۸ ۲2۲ ۵۲ 13006۲ 
محاسباتی 
اتل تا نی 

2 0204 


2-2600 0۷ ۰ 26۳070701" سای 


6 *« 7 
20 270 180 و عه و 0608 طا 
۳۳۹ 0.80.97 حلز 


46 *« 3 
068 3 
۳ 08-094 عل 


2500۳۳ 270۷ 20۷ 


2360 270 150 0 که 0 


۰8۶ ۰ 54*00*86 530076 "5200 5100726 ۰-8۶ 55*00*86 "5400 "5300 ع*5200 51*00*26 


شکل ۲- پهنه‌بندی مقادیر بارش بر اساس داده‌های 2) مشاهداتی و 0) محاسباتی در استان فارس 
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شکل 4 مقایسه میانگین ماهانه بارش در دوره‌های پایه 1 آتی تحت سنار یوهای ل 2 ۱۵ 1 1-۳۳95 در ایستگاه 2( آباده» 0( بوانات» 6( شیراز ‌( 
فسا؛ ِ( لار و لامرد 
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شکل ۵- پهنه‌بندی مقادیر بارش ماهانه در در دوره‌های 2) پایه و آتی تحت سنار یو ) 13۳4.5 و ع) 10۳8.5 در ایستگاه‌های مطالعاتی 
6 2 6۵۵۵05 ۱0۳۵.۹ هن 0ج ۱۱0۳4,5 دمص 0متههر تسام رد 0متهص معوها ره مط) صا متاه)ارنع۳ «اطاجمحصه عصتصم2 -5 مساع۲1 
عصمناهاه 000۲و 


برازش تابع کاپولا و استخراج منحنی‌های 51۳ 

منحنی‌های ٩1«۳‏ خشکسالی بر مبنای تابع کاپولا گامبل با دوره 
بازگشت‌های ۱/۲۵ ۲ ۵ ۱۰, ۰۲۰ ۰۵۰ ۸۱۰۰ ۲۰۰ و ۵۰۰ سال در 
دوره‌های پایه و آتی تحت دو سناریوی 10۳45 و 80۳8.5 با 
استفاده از برنامه‌ نویسی 3 رسم گردیدند. محدب بودن الگوی منحنی 
های ٩1«۳‏ نشان گر افزایش سرعت سختی خشکسالی در تداوم‌های 
کوتاهه نسبت به تداوم‌های طولانی است. که درنهایت به یک مقدار 
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ثابت می‌رسد (شکل ۵). به عبارت دیگر در تداوم‌های کوتاه با تغییر 
مقدار سختی و مدت. دوره بازگشت تغییرات زیادی دارد و با افزایش 
تداوم از تغیبرپذیری آن کاسته می‌شود. همچنین برای هر تداوم معين 
خشکسالی, به ازای طولانی‌تر شدن دوره بازگشست مقادیر سختی 
افزايش می‌یابد. به طور کلی در رویدادهای کم‌تر از ۱۱ ماه دوره 
بازگشت‌ها برای دوره پایه و آتی ثابت است. 
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شکل 7- سری زمانی 5۳1 در دوره پایه برای ایستگاه شیراز 
مه 5-22 2 ۵۵0 ععوها عط) صرز ومزدعو مصصت) 5۳1 1۳6 -6 ۲12۱۲6 


۱۱۶۶ 


نشریه آب و خاک. جلد ۰.۳۴ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۳۹۹ 
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شکل ۷- سری زمانی شاخص ٩۳1‏ در دوره آتی تحت سناریو 10۳4.5 برای ایستگاه نسیراز 
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در دوره آتی برای رویدادهای کم‌تر از ۱۰ ماه و دوره بازگشت 
معین پنج سال میزان سختی خشکسالی افزایش می‌یابد که این 
افزايش در سناریو ۳8.5 بیش‌تر است. در حالی که در تداوم‌های 
بالای ۱۱ ماه سختی به مقدار ناچیزی افزایش پیدا می‌کند و در 
تذاوم‌های پیش از ۱۵ ماه اختلاف دوره بازگشت حال و آینده تقریباً به 
صفر می‌رسد. در دوره بازگشت‌های ۱/۲۵ تا ۵۰ سال بالاترین میزان 
تغیبرات سختی در دوره‌های پایه و آتی تحت دو سناریو3۳45 و 
5 در بازه زمانی ۲ تا ۱۲/۵ می‌باشد (شکل 4) 
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شکل ۸- سری زمانی شاخص ٩۳1‏ در دوره آتی تحت سناریو 10۳8.5 برای ایستگاه شیراز 
۴ 50۱۲۰۵2 26 متتقصهعو ۱۱0۳۵,5 مت مهن مسا عمط صز مم‌زهو مت 5۳ 1۳6 -8 ۲12۱۲۵ 


به طور کلی انتظار می‌رود استان فارس دوره آینده در تداوم‌های 
کم‌تر از هشت ماه با افزایش سختی خشکسالی نسبت به دوره پایه 
مواجه شود. در تداوم‌های بالای هشت ماه در هر دو سناریو 10۳4.5 
و 50۳8.5 میزان سختی و دوره بازگشت افزايش می‌یابد. به طور 
میانگین در استان فارس در یک تداوم با دوره بازگشت ۲۰ سال و 
مقدار سختی ۳ در دوره‌های پایه و آنی تحت دو سناریو۳3۳4.5 و 
5 به ترتیب ۸۷ ۶/۵ و ۱۲ ماه به دست آمد (شکل ۵). به طور 
میانگین با مقایسه نتایچ حاصل برای سختی و دوره بازگشست 


تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با روبکرد کاپولا در استان فارس 


خشکسالی مشخص گردید که اين دو ويزگی خشکسالی در سناریو 
5 به ترتیب بیش‌ترین مقدار افزايش و کاهش را نسبت به 
دوره پایه داشته است. در حالی که در سناریو 5۳4.5 در برخی از 
ایستگاه‌ها کاهش سختی و افزایش دوره‌باز گشت نسبت به دوره پایه و 
در مابقی ایستگاه‌ها نتایج مشابه سناریو ۳8.5 به دست آمد با این 
تفاوت که شدت تغییرات این دو ویژگی در اکثر ایستگاه‌ها از سناریو 
5 بیشتر بوده. زیرا در سناریو 10۳8.5 میزان واداشت تابشی 
در انتهای قرن بیست و یکم به ۸/۵ وأت بر متر مربع می‌رسد و بیش 
ترین رشد جمعیت و استفاده از انرژی در این سناریو لحاظ شده است. 


پدیده تغییر اقلیم و اثرات آن» یکی از چالش‌های مهم مدیریت 


۱۱۶۷ 


منابع آب در قرن حاضر می‌باشد. بررسی نحوه تغییر شرایط خشکسالی 
بر اساس تغییرات اقلیمی از جنبه‌های گوناگون حائز اهمیت می‌باشد. 
زیرا در بسیاری از برنامه‌های بلند مدت لازم است که چشم اندازی از 
میت وبا کی و صیرههای سای مه رشان رای شاف 
ترسیم گردد. در پژوهش حاضر کارایی توزیع آماری دو متغیره سختی 
و مدت خشکسالی بر مبنای توابع کاپولا مورد مطالعه قرار گرفت. 
مزیت استفاده از این توابع دخالت همبستگی بین سختی و مدت و 
همچنین امکان استفاده از توابع توزیع حاشیه‌ای متفاوت می‌باشد. 
مقایسه دوره خشک استخراج شده شاخص ٩۳۲‏ برای دوره‌های پایه و 
آتی نشان داد که به طور کلی در اثر نوسانات اقلیمی انتظار می‌رود که 
تعداد دوره‌های خشک افزایش یابد. 
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شکل -٩‏ منحنی‌های سختی-مدت_-فراوانی ([5) خسکسالی در دوره‌های «) پایه و آتی تحت سناریو «) 10۳4.5 و ع) 10۳8.5 در ایستگاه‌های 
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0صاجم -9 ۲1۵۱9۳۲۵6 


تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با روبکرد کابولا در استان فارس ۱۱۶۹ 


ایستگاه لامرد 


سختی 
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ادن 


زمان (روز) زمان (روز) ِ (روز) 
(جع) عط11 (22) عص] (2) 11۳6 
ادامه شکل ٩‏ 
0صاجم 9 ۲1۵۱9۲۵6 

۱۱60 کاهش می‌یابد. همچنین نتایج مربوط به رسم منحنی‌های دار .۹ 9 ۹۵ درصد برای استان فارس دارا می‌باشد. انتظار می‌رود که 
۳ نشان داد که مقادیر سختی و دوره بازگشست خشکسالی به در صورت در نظر گرفتن اصلاحات موجود در گزارش ششم هیئشت 
ترتیب بیش‌ترین مقدار افزايش و کاهش را در سناریو 10۳8.5 داشته بین‌الدول تغییر اقلیم بتوان به دقت بیش‌تری در مدل‌سازی بارش 
است. به طور کلی معیارهای ارزیابی» مقادیر ضریب تبیین بر اساس دست یافت. لذا پیشنهاد می‌شود تا با در دسترس بودن نتایج حاصل از 
درجه آزادی مورد استفاده بارش نشان داد که مدل 51751۷ توانایی گزارش ششم استخراج منحنی‌های 91۳ مورد بازبینی قرار گیرد. 
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1672-5۰ :(26)11 ۲۵668568 ۲۱0۲01021621 .۷۵5 اه 

۷ ۱۵6 ۵120160112188 2005۰ ۰ ۱۷1۵۵۵۵۲ 220 ریق ۳۱8۸۵02 .نا 00ظ .ند صتافتانا ربهر 2000111670 وین ۲۷ و.ثل.ل فهل2 
9 ا]عصمصصهمممه]۱۷ مه عمتصصهاط وعمتاهعمک بمج ۷۷ ۵۶ متام .۵۱۵۲200 رع۷ 1 ع0۲ا۵ظ فطع صا کطعام ۵۶ عافد 0هه 
383-۰ :(131)5 

امن ۵ مملاهمامه هد ملافتلزمه۳:۵9 .2009 .و تللفصصترن 220 ره همه ر.ظ 08260001۲80ظ وب 5611021 
596-5۰ :34 )ت۴2 عطا ۵۶ رافتصمدی مه ومتووطظ ۵۶ اهنامز .عهلناممن طعتامعط) ومتاته2۳0۵ 

۵۹ ۲۷۷۵6 .فمانممن اقممتفصمصیل ما اه اتهعمو . صح . صمتجعی . عنام مصتااز ۴‏ .2006 ۲۰ الط 
.795-۰ :20 ]۱۷۲28282610160 

بصع صا. فلورلممه . رمممناممصمتامال- اه هو . ومیل 0موجه-ملناممن . ,2009 نک فعهل۷۵ . هه رینل تاهنطه 
481-۰ :16)04(۰ عحممتاه‌تامظ ۱۷۲6۲60۲01021621 

معط 0۶ ومتاوتاهاو گه ماتطتاعصا عمط ۵۶ فهمتاه‌تاهایط .فصاعبد]۱۷ مه فومتفممجنز چگ فعمتاعصیظ ممتاتاطاتت و1۲ :1959 .۸۵ تقلله 
(طهمع۳۲ 12) .229-231۰ :8 وتو ۵۶ نمهب تن 

آمصمنعع۲ 0۶ اممحطرووعومه عط 10۶ آمما مناد طم1و1عع 2 - 125/۷ .2002 ,۲۰۱۷۲ 7۲0۷ظ هه .0۰۷۷ 1207908 ,ایک «طا1 ۱۷۷ 
145-۰ :17 9۵۲0۷۵۲۵ عصتا[۱۷۱۵06 هه ل2)صمصصمتدصظ .واعهمرحصا فعصقطه متفصصئاه 

م1 زه - 1 ۱0 عصتالهه جه لهعتا 2) .2014 ,ظ.ظ ص۲۱2 20 .۲.۵ موم رن متا ۰۷۲ م1290 نایک طزز/۱۷ 
251-۰ :(61)3 ظ2۲0عوم۱ ماقصتات .فصماهعتامصه 20 فتفهطا لمتتامومعممي ۱/۲0 81(9) 20۲16 

)220 آطمدامیل لهمزع۳0۱0 ۷ ۵۶ فتورلقصه متافتل۱۵0201ظ .2013 ۳۲۰.[.[.ظ 10۲۶8 20 ,.ل ,۲.۸ ممصما م۷۵ رم مه۷۷۵ 
253-۰ :(58)2 ماه[ وممممتهه ۱۱۷۲۵1022 اطوبامیل لهعزع0۲01۵ع)عظ عصلوتا 

2فصنل مطا «ع0صا ممتامانم۳601 02701260صداو عطا ۶ صمتاحنله۳۲۷ مه .2001 0۵0۰ ۱۲ هه ره ووله ۷۷ .۷۲ ومرها۲ ری ۱۷۷۲۵۲ 
21:745-۰ 0102۷)مصصنلن ۵۶ اهصتاه[ اقطمتامصماص! .عز0عو-2 لهع29)1]ه عط هه »1۳06 

1 عاه۱۷271ظ وه 860ظ ومتافتماممتم ]مرن وم فلورزلفمظ .2007 .ظ عصه۲ 20 ری 2620 ریک متا ر.رظ ۷۲28 
(مععصتط) 18) .537-542 :(24)04 دعوم م2 0تنض .ممتاباماتتوزر] 

مافتته۱ظ اه م۳۵۵6 مرن ۵ ممتاه2تهامهتحط ,2013 .72 ۷۱۵۹۵۴ 200 ر.ل قالقطناو وی صهع۲۱۵۱-۷ رب۲ ما۷ 
4183-7۰ :(27)12 )طمصمم۱۷]2۵۵ وع۲۵ا0ومک ماه ۲۷۷ .علوراممه ملناومن) 


21- 


22- 


40- 


41- 


تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با رویکرد کاپولا در استان فارس ۰ ۱۱۷۱ 


۶ احصیامل .عهاناموم صهع0مصصتطه‌نه مصتودا فممتاتاطتتافنل «مصمنا م6 1ل2گصنه؟ ماهتنه1۷ظ .2007 ۷۰۲۰ طمطز 20 ربا عصحط2 -42 
332:93-۰ ۲۱۷۲۵۱۵2۷ 

ص دعصصماه ممتاماامه0۳6 ۵۶ مهم آه0۲مصمامتاه۵؟ 000۵01۵-0296 ,2012 0۰۷۲۰ 2۲ 0ص ر.ظ. ۷ طعطو ر.ل نا رم عصحط2 -43 
1140-1۰ :(35)5 7عم۱مامصصنان ۵۶ امصصیامل لمصمتامصعاصا تفت 

۵21 9 وومعمه فاطمبمیل ۵۶ ممتامناده لور 0عقدص-ملامم) ,2013 2۶ صفط مضه ررظ ۷ فصن ربا مقتعر ریم عصحط 2 44 
119-7۰ :(111)1-2 02112)0102۷7) 160م مخ مه ۲۳۵0۵۲۵01621 ,قطن صتفهه ۴۷۵۶ 

عصحطل 166 مضه پصعصنلعه هه مص گم دمتاتاطاتتاوتل نداهن عصلمز م1 ,2014 .۲ ۷۵۲ 20 2 قطان ر.ل عصحط2 -45 
218-5۰ :(62)3 وعتصهطم۲08۵۵ ۳۱۷ مه رم ما10 ۵۶ لمصتتاهز .عملوعو مصصت- اه ط)ه دمتادتهامه هه 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) [زم6 0ص ۲۷۵6۵ ۵۶ تقصتته[ 
جلد ۰۲۴ شماره ۰۵ آذر - دی ۱۳۹۹ ص. ۱۱۵۷-۱۱۷۳ روص 1157-13 0۰ ,2020 ,۱0۷۰-۲266 و5 .0 و34 ۲۷۵۱۰ 


۷ م۱۵۱۵ مامتان همه ماو افص ماماها 0۵۵ )م۱۵ آمزمما۵۲0ع۱۷]6۲ 
۵ ۲۵۲ ۱ وابامرم عطتونا 


دزتوووی ,۱۱ -هناطل(2ظ .ظ و رمصمصه ۲ :6.۷ 
24-07-09 :۲6061۷60 
01-07-2020 :666060 


مطا کاهعه لامعنل طمتطا ممصمصصمصمطم عصتوععی ه 20 )معا ماقتاه مصعفن مج ود ناهن خممتامنل 1۱۳۸۳۵ 
91(۲(۰) عناوم مه مماهل ههد امه مصامتمامد هط فمناوعر «المتاونه فلورلممه نامع خر ع14 صفحصبیط 
تماحهوتل اههد عمجم 2 وا مممممومصمام مت مد 1000600601 امه مرمع میم وماماهتنه۷ عتاوته‌امج هط مومط [" 
۱ ع13 202085 فهعته رصقم ما قعمصصصصا 0ج اصمناوع رمق مصصرمععه 6۵ 111611 16 وععلقم معصقطه متقصئله 280 
۰ ۷۵۲۱۵01110۷ آفتاهوه مه متفه ماهلنه۷ ۳۵0 فا ملقعلاوع18۷ ۲0 ۵۵060 و1 1 رقلو7 221 )طعتامتل ص1 رععمام۲ععط [ 
معط عه .ععتهاه 0۲0۱022 ما «امل ‏ 0عودا صمعه . فقط. مصمتااطتتعن ‏ ماهتنه نان ۵۶ عم مه فه بقلتامم) 
۵ 001۷ اومقط. فطع ود 16 روعع1ص تعطاه صقطا ماطلوععععه هعمصظ وا (اطو) ءیع4صا ممتاهاتماهع 02701260صهاه 
مصتاا (1 :ععفنهم؟ ع0زقصظ مب فقط بای فط) رمععاط نام لهمنع0۲0۱۵ع)موظ گم تناو فمطا عصتر2 مه 10۲ ورم1۳01620 
امامت امممتاتجمع متمصتاوع مه فماممی 060 متفه صقط) رمهلناممه ماهتيم2۵(۲0 م6 91 مگ ععتاوامامهتقطل )نامع 
(2 0۳0۷1۵۸۵۵۰ ۳2۲5 طا مه مصصت معبقبظ مه لهعتزمفنط طامها ۵۲ فهموه تبقاع عصتمز مه ممتااماتطعنل ۵۲و 
وم 00۱0هام ۵۶ ۵۷۵و 20 «مصمیا0ع1۳ مط) چم معصقطل مافصصتاه ۵۶ فا0عله مطا عصتتن0ظ] 

,6166010640 ۷۷۵۲۵ فصمتاهاه ما50 لد ,م۳10۷ وتع۳ ]۵ فحمتاهاه تعطاهع/7 عظ) عممصن :۱۷۱۵۵۵06 2۳00 واهز۱۷]2)6 
(2004-2016) 15 میت صمتاه)ام01ع0۳ م24 1060مص1 0عونا 026 1 .قتعطاه صقطا مه لهمزعم)ونط بمممم۱ 0 طمنظ۷ 
مصلهه؟ م12 معط ۵۶ واناماناه گه مصتای عصومل مهن فقفاو نام 211160 ۷۵۲۵ 5۲605 176 .۷62۲8 (1986-2018) 33 ۵ 
9 ۷۵۲ ,ناو وصتوت ومتتهموعی ر8.5ظ0) متافتممتوومم مضه (4,5ظ0) ماهللممصهاص و م0 2960 (92هه2)) 
مج 0296 معط صا فمتادتهاممهده اطونمیل لمح 9 که ممتاقانملهه ۱۸۵۰ ععهگ .2050 10 2020 0۶ ۵۵100 عط عصتتتال 
0ص ۴4.5 معصنا وع‌متنهم معتتابظ هه 286 فطه ۶۵۶ قعبنه بل عصتامهتاه :ععتطا ماو .(2050-2020) 05م1تع۵ معتتانظ 
عمط صا انه۵۷ ]طوبمیل فصح صمتاحتال )طعجامیل مطا امقته ما 0عونا قه زظ۳و مظ1. ,ملنامومم عصلونا ومتتقصهعو ۴0۴8.5 
۱۳/۲ مطا م۳ روط مه 0۴04.5 ومتتمجهعد 0مامع۱عو ۵ عصا قاع0مصص 00 مصتوند ممصهمتص وت۴2 
عمتاباطاتاعنل عصنمز عطا امناتاوومی مه ۵0فا ۷/۵8 صمتاعصیظ هلناومع فاطاصوع فط1. .6۵27105 (رحکله) 1۴6۵0۲۲ اصمحطوو6وو 
و ممتامن0ع۱ن منم ما تمطو مفنیهععظ بهمیه تاه مطا ظا قمع ماع اطفتامیل مط عمتلمتهنه م۶ ممتاعصی] 
۱۱:0 .علوروامصه 0عوده-عماناممع فطع م۶ زظه طعصمصصت1 عطا ۱۵۵0 ۱۷۵ رصمتامن0ع۳ طتع]-هجم1 صقطا لهعتا۳220 2۵۶۵ 
تمعن بعئقل ماصماته2 ]28 مطا عصلوت رها ففتله۷ زو 0مانام‌ججمع صم 6و2 0م)هنماهه م۵۵ ممتاهعسل فصه زاته 86۷ 
۵ 36 وه ۵۷۵۲و )ومیل مضه 1- صقطا قوم1 مبله۷ زو طاد فطاصمجظر مب لووعععناو قهق 60ع0 و ممتهتنتال 
۵ 010ص تمصررمص-ع1۵ لمح لمصررمه مظ1. ,1- صقطا ووقا مبیلهم۷ب آظو و1۷وومعم۱و ۳16 منهج عطا مصتیتل مستلمب زظ۳و 
۰ ام 1۳0 مه ممت)اهعیل هام ۲۵۲ ممتاعصی ممتاباماتتاوتل ماقلتصهع معط مق 8016060 

۵ ۲2۵۲ عمط ما فمممنامعن مامت ۵ پمممناوع معط عقطا 0ع7«مطو فهلناوعر م1 خمرمزععیهکز(۱ 20 فالناعع1 
۵8 3۱6 ,متعقصوعو ۴۲8.5 مط ما .عمتتمجهعو وس طامها فط تعلصدا 2020-2050 0۶ ۵۵۲100 مظ) عصتتی مفهع:186 ۷111 
8 ۷۵۲۵ 8.5 5۳ 20 4.5 ۴ ما الملصند: «اطاجمجط گم وقهع:6ع0 مه فهععصاً م1" .ع28ع7عض1 مفله ۷۷۱۱1 ]نامب ما ۵0۶ 
بطمتاقاه هط 24 ودوج 6 220 5.د ,5.25 06 0 0مصنهاتاه م۷۵ ]نامع فطا ۵۶ ممتاهعسل م1 .راه ۲۵5۵600۷ م65 20 
5660۵1105 10۳8.5 0ص ۴۴4.5 بم4صنا مه معتابظ صرح مصتاه‌عهه فطع صا رل‌متنهص صتتتاع؟ وتهع۷ 5 28 2 ۵ ۷168 
عط )هط )۵۵۵۵ و1 1 .صمنلهاگ نقصهدظ اه درم 5 صرح 3.5 ب4 0 60 0عامصطتاوع ۷۷۵۲۵ ومتاله۷ عوعط1. .رآه۷ت]۹۵60ع۲ 
0 ۵6۵01060 و1 عصتامصصح فنط) ردنت .عمتنقصوعی م۲2 فط تعلص صمتهاه منوج مقومهع لد ممتاهاتممع2۳6 
۷۰ ر8 ۹6602110 10۳8.5 مه ۴۳۲4.5 معط ما ممتاهاو ٩2۷26]‏ 26 06676286 24 1161۲6286 

فص یناه عتطا ص .عامعمجه رصق صا صم)تمحرحصظ و فعصعطل متقصصتاه وم موهه فطمنامی مصمتممم تممتفتمومن 
8 02960 1۳۷6۹022460 ۷۵2۵ ]نامع ۵۶ ممتاهتل هه اههد ۵ ممتابماتتاولل هه مامافته ۵0 ۵۶ ممصمصم۵م 
عمط 10 بل 6قط 0760و آطو فطا عصتعه 0عتمانملق م۵ اطمنامع فطع ۵۶ صمفتنهم‌ججمع فظ1. بفمتاعصیظ قلناممم فطا 
.م0۵ مستابظ صرح مووها عطع صد 1626280 م6 ۵0۲60هم و1 موه طفتامتل ۵۶ «مصمننمع معط رعصقطه مافصئاه 
5 3۵6 صقطا تمطونط و1 متتقصهعو ۴۳8.5 فمطا طا وععصفطه ممتلماتوتههعن عط ۶ه مبلمب معط عقطا 0760و فاتاوع۲ 


۶ ۲۵۵۵۱ راصمصنجمعنا مصتنمءصتعص ماه ۷۷ ۲۲۵1۵990۲ اصمادتوعخ 20 ۲۲۵6950۲ ۸99001206 ,01200۵160 ,۱۷۲,96 -3 20 2 ,1 
۷۰ ,1120 > رصحصصیمکا ۵۶ باتفهب نا عمممطوظ 4تصقطه رنه نوخ 

(۱0۱۵6.1 ۵ تتدتاط وهای تاتمعصط ممطه مصت‌طممدمتزمن -۶) 

10]: ۷ 9 


تحلیل مشخصه‌های خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با روبکرد کابولا در استان فارس ۱۷۳ 


عط صرح )فدم عطا 10۲ ممصمصمگهن 2000 2 20ظ ۱۷۲ ما عمط 060و متعاتیه معصمصمتنهم مظ) ررالدتمصهی .10قطعع8 
کاصعصصل‌صمصصه مط ۵۶ ممتامع0زجصمی طا عقطا 0مامعجه و1 11 ,ماع ممتاماامام6؟ن 10۶ عمصام۳ فت۲2 صا قل‌ملنهم ممتتانظ 
مص ۲۵۷۱۵۳۷ ,۲۱۳۵۲۵۲0۲۵ .عدتام0)مجط ممتاماام0ع0۳ ما 0مصتقاهان ۵ هه صملفلمع0۲6 00۲۵ ۲۳0 مطا 0۶ ۲۵۵0۲۲ اند عطا 

۰ 15 ۲6۵0۲۲ ون ۵۶ فالناوعه عمط ۵۶ وتالطهانهه مطا ط دمتنن ناو قط ۵۶ انامراناه 


۲۶۵۵101)21108 02701260 مها ٩5‏ ره مصمیاممع مم)هااز۵ ۵۷ بو ناو رمنیعم تمعن :۱۵۲۱۷۵۲08 


